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A. LAPORAN HASIL PENELITIAN 
RINGKASAN DAN SUMMARY 
Kolom beton bertulang merupakan salah satu bagian vital dari struktur gedung 
untuk menahan beban gempa. Namun pada kenyataan di lapangan, seringkali 
disain kolom tersebut tidak memenuhi syarat yang dibutuhkan, sehingga 
dibutuhkan perkuatan. Dengan banyaknya kebutuhan lapangan untuk perkuatan 
kolom beton bertulang, salah satu alternatif yang menguntungkan adalah dengan 
teknik retrofit eksternal. Penelitian ini mempunyai target khusus untuk memberi 
usulan teknik retrofit eksternal yang efektif, ekonomis, dan mudah dilakukan, untuk 
kolom beton bertulang. Penelitian awal dilakukan dengan studi pustaka untuk 
mencari referensi-referensi teknik retrofit eksternal yang sudah dikembangkan. 
Selanjutnya ditentukan usulan teknik retrofit eksternal yang kemudian diuji dengan 
percobaan laboratorium. Penelitian ini secara jangka panjang mempunyai tujuan 
untuk berperan serta dalam mitigasi bencana gempa. 
  
iii 
 
PRAKATA 
Kami tim peneliti, pertama-tama mengucapkan terima kasih sebesar-besarnya 
kepada Direktorat Jendral Pendidikan Tinggi yang telah member kesempatan 
untuk terlibat dalam menyumbangkan waktu dan tenaga untuk Negara pada 
umumnya, dan masyarakat Teknik Sipil pada khususnya. Melalui program Hibah 
Bersaing ini, kami mendapatkan banyak manfaat, pengalaman, dan pengetahuan 
yang berguna, yang mungkin sulit kami dapatkan tanpa adanya hibah ini.  
Penelitan kami mengenai teknik retrofit kolom beton bertulang secara eksternal 
ini, masih berusia dini, dan masih banyak sisi untuk dapat dikembangkan lagi. 
Skema tahun pertama berupa karakteristik metode retrofit terhadap beban tekan, 
selayaknya dilanjutkan untuk pembebanan siklik yang lebih merepresentasikan 
kondisi bencana gempa. Besar harapan kami, agar kerjasama penelitian ini dapat 
berlanjut, agar dampak hasilnya menjadi semakin nyata gunanya kepada 
masyarakat. 
 
Surabaya, 19 November 2012 
 
 
 
Ketua tim Peneliti 
  
iv 
 
DAFTAR ISI 
HALAMAN PENGESAHAN LAPORAN PENELITIAN .................................................... i 
A. LAPORAN HASIL PENELITIAN ......................................................................... ii 
RINGKASAN DAN SUMMARY.......................................................................................... ii 
PRAKATA.............................................................................................................................iii 
DAFTAR ISI ......................................................................................................................... iv 
DAFTAR TABEL .................................................................................................................. v 
DAFTAR GAMBAR ............................................................................................................. vi 
BAB I. PENDAHULUAN ................................................................................................... 1 
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA .......................................................................................... 4 
BAB III. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN ......................................................... 12 
BAB IV. METODOLOGI PENELITIAN ............................................................................ 13 
BAB V. HASIL DAN PEMBAHASAN ............................................................................. 17 
BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN ............................................................................. 35 
DAFTAR PUSTAKA .........................................................................................................viii 
LAMPIRAN ............................................................................................................................ x 
B. DRAF ARTIKEL ILMIAH 
C. SINOPSIS PENELITIAN LANJUTAN 
  
v 
 
DAFTAR TABEL 
Tabel V-1. Tabel hasil percobaan prediksi kekuatan tekan ................................... 21 
  
vi 
 
DAFTAR GAMBAR 
Gambar I-1 Efek tingkat lunak pada salah satu ruko akibat gempa Nias 2005 ......... 2 
Gambar I-2 Kegagalan kolom karena minimnya sengkang pada gempa Jogja 
2006 ........................................................................................................................... 2 
Gambar I-3 Kolom yag lebih lemah dari baloknya, pada gempa Padang 2009 ........ 3 
Gambar II-1 Metode Steel Plating yang diteliti ................................................................ 5 
Gambar II-2 Perbandingan respon histeresis : (a) kolom asli dan(b) kolom 
setelah diretrofit ........................................................................................................ 6 
Gambar II-3 Peningkatan gaya inersia akibat retrofit steel jacket. .............................. 6 
Gambar II-4 Kurangnya pengekangan dari steel jacket persegi. ................................. 7 
Gambar II-5 Detail dari specimen yang diretrofit. ........................................................... 8 
Gambar II-6 Peralatan retrofit pada kolom persegi. ..................................................... 10 
Gambar II-7 Steel Collar dari pipa kotak yang dibaut dan dilas. ................................ 11 
Gambar II-8 Gambaran dari Steel Collar solid yang dibaut. ....................................... 11 
Gambar IV-1 Alat tes Tekan ............................................................................................. 14 
Gambar IV-2 Gambar skematis spesimen tahun 1. ..................................................... 15 
Gambar V-1 Ilustrasi model tipikal. ................................................................................. 17 
Gambar V-2 Daerah yang tidak terkekang efektif (arsir). ............................................ 18 
Gambar V-3 Mekanisme Kekangan Eksternal pada Kolom Beton Persegi ............. 19 
Gambar V-4 Simulasi analitis dari kinerja benda uji yang diusulkan. ........................ 20 
Gambar V-5 Benda uji percobaan prediksi kekuatan tekan. ...................................... 21 
Gambar V-6 Prototip Sabuk Siku .................................................................................... 22 
Gambar V-7 Skema Pengambilan Gambar ................................................................... 23 
Gambar V-8 Bidang Kontak Daerah Sudut ................................................................... 23 
Gambar V-9 Bidang Kontak Daerah Tengah ................................................................ 23 
Gambar V-10 Percobaan bahan bekisting ..................................................................... 24 
vii 
 
Gambar V-11 Bekisting yang sudah diperkuat. ............................................................ 25 
Gambar V-12 Tulangan Baja yang dipersiapkan untuk penempelan Strain 
Gauges. ................................................................................................................... 26 
Gambar V-13 Pemasangan strain gauges pada tulangan sengkang. ...................... 26 
Gambar V-14 Pemasangan strain gauges pada tulangan longitudinal. ................... 26 
Gambar V-15 Aplikasi Coating untuk pelindung strain gauges. ................................. 27 
Gambar V-16 Bekisting dan tulangan spesimen CS01. .............................................. 27 
Gambar V-17 Bekisting dan tulangan spesimen CS02a. ............................................ 27 
Gambar V-18 Bekisting dan tulangan spesimen CS03a. ............................................ 28 
Gambar V-19 Bekisting dan tulangan spesimen S03. ................................................. 28 
Gambar V-20 Bekisting dan tulangan spesimen S05. ................................................. 28 
Gambar V-21 Contoh pengkodean kabel strain gauges. ............................................ 29 
Gambar V-22 Material pasir dan kerikil yang dipersiapkan. ....................................... 30 
Gambar V-23 Material semen dan bekisting yang dipersiapkan. .............................. 30 
Gambar V-24 Pengadukan beton basah, dan proses vibrasi beton basah.............. 30 
Gambar V-25 Hasil cor spesimen dan benda uji silinder. ........................................... 31 
Gambar V-26 Hasil cor spesimen dan benda uji silinder setelah mengeras. .......... 31 
Gambar V-27 Proses curing spesimen dengan penyiraman air untuk menjaga 
kelembaban. ........................................................................................................... 32 
Gambar V-28 Spesimen (beton dan siku) yang sudah dicat. ..................................... 32 
Gambar V-29 Sabuk siku yang diberi sensor strain gauges. ..................................... 33 
Gambar V-30 Spesimen lengkap yang akan diuji laboratorium. ................................ 33
1 
 
BAB I. PENDAHULUAN 
Latar Belakang 
Secara geografis Indonesia terletak pada pertemuan empat lempeng tektonik 
(lempeng Eurasian, Australian, Filipino, dan Pacific). Hal ini membuat Indonesia 
termasuk salah satu negara dengan resiko gempa tinggi. Kewaspadaan tinggi 
dibutuhkan agar kerugian karena gempa dapat diminimalkan di negara kita. Pada 
kenyataannya, masih sering didapatkan kenyataan di lapangan akan banyaknya 
kerugian karena gempa, yang salah satunya dikarenakan kegagalan dari struktur. 
Secara khusus, pada struktur beton bertulang seringkali konsep kolom lebih kuat 
dari balok (strong column weak beam) yang diperlukan untuk pengembangan 
mekanisme pemencaran energi gempa yang stabil, tidak tercapai. Secara tipikal, 
kelemahan kolom beton bertulang (Liu et.al. 2008) antara lain berasal dari 
kurangnya sengkang untuk mengekang inti kolom dan mencegah tukuk tulangan 
longitudinal, dan kurangnya sambungan lewatan yang berlokasi pada join dimana 
aksi inelastis memerlukan kekuatan lentur tinggi. Ditambah dengan banyaknya 
bangunan beton bertulang sederhana (non-engineered buildings), serta revisi 
peraturan gempa yang mempunyai demand lebih tinggi, perkuatan dari struktur 
beton bertulang telah menjadi kebutuhan nasional.  
Menurut Mander (Mander et.al. 1988), hal terpenting pada disain kolom 
beton bertulang pada daerah gempa adalah adanya tulangan transversal yang 
cukup untuk mengekang inti beton, mencegah tekuk tulangan longitudinal, 
sehingga dapat menghindari kegagalan geser yang getas. Pada kolom beton 
bertulang yang tidak memenuhi persyaratan diperlukan perkuatan/retrofit. 
Terdapat berbagai teknik retrofit yang telah dikembangkan, seperti concrete 
jacketing, steel plating (Wu et.al. 2003), steel sheet jacketing (Chai et.al. 1994, 
Priestley et.al. 1994, Xiao et.al. 2003, Guo et.al. 2006, Choi et.al. 2010), fiber-
reinforced polymer composite jacketing (Nesheli et.al. 1992), dan steel collar 
jacketing (Chapman et. al. 2006, Liu et.al. 2008). Secara ideal, teknik retrofit yang 
efektif harus berkarakter mudah dilaksanakan, tidak memerlukan keahlian khusus, 
biaya kerja kecil, dan mempunyai hasil efektif. Dari semua alternatif yang ada, 
metode retrofit eksternal dengan steel collar mempunyai karakteristik yang 
menjanjikan. 
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Keutamaan Penelitian 
Seperti telah diungkapkan di latar belakang, bahwa kerusakan bangunan 
beton pasca gempa merupakan problem yang tidak dapat dipungkiri. Problem-
problem yang diungkapkan para peneliti (Liu et.al 2008, Mander et.al. 1988), tidak 
terkecuali juga terjadi di Indonesia. Kejadian-kejadian yang teramati pada gedung-
gedung di Indonesia akibat gempa akhir-akhir ini, dapat dilihat pada gambar-
gambar berikut ini.  
 
Gambar I-1 Efek tingkat lunak pada salah satu ruko akibat gempa Nias 2005 
 
Gambar I-2 Kegagalan kolom karena minimnya sengkang pada gempa Jogja 2006 
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Gambar I-3 Kolom yag lebih lemah dari baloknya, pada gempa Padang 2009 
Pada Gambar I-1, dapat dilihat bahwa efek rusaknya kolom dalam 1 tingkat 
(soft story effect) berpotensi untuk terjadinya kegagalan struktur yang berbahaya 
dengan runtuhnya 1 tingkat tertentu. Pada Gambar I-2, terlihat salah satu kolom 
yang sudah gagal pada sebuah bangunan. Tentu saja kegagalan kolom yang 
umumnya bersifat getas ini sangat berbahaya. Pada Gambar I-3, terlihat 
penerapan tata cara perencanaan di lapangan masih belum tepat, dimana 
seharusnya kolom didisain lebih kuat dari baloknya.  
Dengan segera berlakunya peraturan gempa yang baru, SNI 03-1726-XXXX, 
dimana beban gempa rencana rata-rata meningkat dari perturan sebelumnya (SNI 
03-1726-2002), dapat dipastikan struktur-struktur beton bertulang yang tidak 
memenuhi persyaratan menjadi semakin banyak. Untuk itu, jelas kebutuhan akan 
perkuatan/retrofit gedung yang ada menjadi sangat tinggi. Karena kebutuhan yang 
bersifat massal dan cepat, maka diperlukan sebuah teknik retrofit yang tidak 
mahal, mudah dilakukan, namun tetap efektif manfaatnya. Bila metode retrofit 
yang diusulkan berhasil, maka penelitian ini akan berkontribusi secara nasional 
dalam usaha pemerintah untuk meminimalkan kerugian akibat gempa, dan 
menghemat waktu dan biaya untuk memperbaiki struktur-struktur yang belum 
memenuhi persyaratan.  
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
Umum 
Efek pengekangan pada kolom memberikan peningkatan kekuatan secara 
signifikan. Pengekangan konvensional, dilakukan dengan memberikan sengkang 
yang cukup pada kolom beton bertulangan. Efek ini telah cukup lama ditemukan 
dan diteliti. Peneliti-peneliti efek ini antara lain adalah Chan et.al. (1995), Roy et.al. 
(1965), Soliman et.al (1967), Sargin et.al. (1971), Kent et.al. (1971),. Vallenas 
et.al. (1977), Sheikh et.al. (1980), Mander et.al. (1989), Saatcioglu et.al. (1992). 
Pada dasarnya semua peneliti menghasilkan kesepakatan umum bahwa beton 
akan meningkat kekuatannya bila mempunyai kekangan yang baik. Perbedaan 
antar peneliti satu dengan lainnya hanyalah pada model analitis yang diusulkan 
untuk memperkirakan peningkatan kekuatan tersebut. Bermula dari pemikiran 
tersebut, pada peneliti selanjutnya melihat potensi lain dari efek pengekangan. 
Pengekangan secara eksternal mulai diteliti dengan pemikiran dasar untuk dipakai 
pada pekerjaan-pekerjaan rehabilitasi dan retrofit, karena relative lebih mudah 
dilakukan dari teknik retrofit lain (tidak melibatkan pengupasan beton, 
pemasangan tulangan tambahan, dan pengecoran beton kembali yang 
memerlukan bekisting). Untuk itu, pada bagian ini akan diuraikan lebih detail 
mengenai penelitian-penelitian pada bidang eksternal retrofit. 
Steel Plating 
Wu et.al. (2003), meneliti perkuatan eksternal kolom beton bertulang dengan 
metode steel plating. Penelitian ini berangkat dengan pemikiran kurang efektifnya 
perkuatan-perkuatan eksternal pada penampang persegi dengan metode-metode 
yang diteliti sebelumnya. Metode baru ini mempunyai konsep meningkatkan 
kekuatan kolom dengan memanfaatkan aksi komposit beton-steel plate yang 
dihubungkan dengan baut (shear connector). Dilaporkan pada percobaan beban 
monoton siklik, specimen menunjukkan peningkatan kekuatan dan daktilitas. 
Ilustrasi metode ini dapat dilihat pada Gambar II-1. 
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Gambar II-1 Metode Steel Plating yang diteliti 
Steel Jacketing 
Pendekatan yang paling sering dipakai adalah menggunakaan steel shell 
jacketing. Steel shell jacket dibuat sedikit lebih besar dari dimensi kolom, dimana 
gap yang terbentuk akan diisi dengan grout. Chai (1991) menunjukkan bahwa 
steel jacket dengan rasio volumetrik sebesar 3,1% dapat meningkatkan daktilitas 
hingga sebesar 7 dan drift ratio sebesar 5%. Tetapi pada penelitian ini, 
penggunaan steel jacket untuk penampang persegi, belum sepenuhnya dapat 
diadopsi. Untuk memberikan kekangan efektif, penampang asli persegi diusulkan 
untuk dijadikan elips. Secara tipikal peningkatan kinerja histeresis kolom setelah 
diretrofit, dapat dilihat pada Gambar II-2. Akan tetapi, biasanya peningkatan 
kinerja kolom tersebut disertai dengan peningkatan kekakuan lentur yang drastis. 
Peningkatan kekakuan ini secara tipikal akan menimbulkan gaya inersia yang 
lebih besar, karena bergesernya periode natural struktur, seperti terlihat pada 
Gambar II-3. Chai et.al. (1994) melanjutkan penelitiannya dengan mengembangan 
model analitis untuk mensimulasikan respon lentur dari kolom beton bertulang 
penampang lingkaran setelah diretrofit dengan steel jacket. Model yang diusulkan 
divalidasi dengan percobaan. Pengamatan menunjukkan adanya korelasi baik 
antara model analitis dengan hasil percobaan.  
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Gambar II-2 Perbandingan respon histeresis : (a) kolom asli dan(b) kolom setelah diretrofit 
 
Gambar II-3 Peningkatan gaya inersia akibat retrofit steel jacket. 
Priestly et.al. (1994) meneliti hal yang serupa dengan menggunalan steel 
jacket lingkaran dan ellips, untuk memperkuat kolom beton dengan penampang 
lingkaran dan persegi. Pada penelitian ini, diusulkan metode analitis untuk 
memperkirakan kekuatan geser dari kolom konvensional dan kolom yang diretrofit. 
Pada metode ini, kekuatan geser kolom diasumsikan berasal dari kontribusi beton 
(kuncian agregat dan aksi dowel), tulangan transversal (aksi rangka batang), 
beban aksial (aksi busur), dan steel jackets. Sumbangan kekuatan geser dari steel 
jacket, secara konservatif dihitung dengan asumsi bahwa steel jacket merupakan 
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sebuah rangkaian sengkang dengan tebal dan jarak sebesar ketebalan steel 
jacket itu sendiri. Priestley melakukan tes pada 14 specimen kolom dengan beban 
siklik lateral. Parameter yang diteliti adalah kekuatan tulangan longitudinal, aspect 
ratio, dan bentuk penampang. Pada beton tanpa retrofit, didapatkan daktilitas tidak 
mencapai 3. Sedangkan pada kolom yang diretrofit, daktilitas meningkat hingga 
lebih dari 8, dengan drift ratio lebih dari 4%. Priestly juga membuat specimen 
pembanding, dimana kolom berpenampang persegi diretrofit dengan steel jacket 
persegi juga. Pada specimen ini, tetap tidak menunjukkan peningkatan kinerja 
yang baik. Kerusakan didominasi dengan kurang kuatnya steel jacket untuk 
memberikan pengekangan, karena lemahnya kekuatan lentur (lihat Gambar II-4). 
 
Gambar II-4 Kurangnya pengekangan dari steel jacket persegi. 
Xiao et.al. (2003) mengungkapkan bahwa penggunaan steel jackets ellips 
untuk retrofit kolom persegi akan meningkatkan luas penampang secara drastis, 
dan kurang diinginkan. Pada penelitiannya, sebuah modifikasi dari metode steel 
jacket untuk memperkuat kolom penampang persegi dikembangkan. Metode ini 
menggunakan steel sheet jacket yang diperkaku dengan elemen-elemen tertentu. 
Lima specimen kolom disiapkan untuk mensimulasikan kolom-kolom yang tidak 
memenuhi standar pengekangan. Empat specimen lain diperkuat dengan metode 
seperti terlihat pada Gambar II-5. Keempat specimen diperkuat dengan steel sheel 
jacket persegi untuk peningkatan kekuatan geser. Tiga dari empat specimen 
tersebut diperkuat lebih lanjut dengan memberikan elemen-elemen pengaku pada 
bagian sendi plastis. Elemen-elemen pengaku yang digunakan adalah plat baja 
tebal, baja siku, dan pipa kotak. Xiao melakukan tes dengan pembebanan 
kombinasi berupa beban aksial konstan (30% dari kapasitas tekan bruto) dan 
8 
 
beban siklik lateral. Spesimen tanpa retrofif menunjukkan kegagalan geser yang 
getas. Sedikit peningkatan terlihat pada specimen yang diperkuat dengan steel 
jacket tanpa pengaku (seperti pada penelitian Priestley 1994). Tiga specimen 
dengan tambahan elemen pengaku menunjukkan peningkatan kinerja yang besar. 
Daktilitas diamati meningkat , dengan drift ratio ultimit lebih besar dari 8%.  
 
Gambar II-5 Detail dari specimen yang diretrofit. 
Guo et.al. (2006) memodifikasi lebih lanjut teknik retrofit steel jacket dengan 
memberikan gaya prestress pada steel jacket tersebut. Enam specimen kolom 
persegi disiapkan untuk mensimulasi kolom yang tidak memenuhi syarat gempa. 
Lima diantaranya diretrofit dengan steel jacket yang di-prestressed dengan 
berbagai kekuatan. Steel jacket yang digunakan berupa sepasang lembaran 
berbentuk U yang dikencangkan dengan baut mutu tinggi. Pada penelitian ini, ke-4 
sudut kolom dimodifikasi menjadi bentuk busur, dan dilapisi dengan plat. Dengan 
beban kombinasi aksial konstan dan lateral, dapat dilihat bahwa retak geser 
berkurang seiring dengan meningkatnya gaya prestress. Deformasi ultimit dan 
daktilitas dari specimen yang diretrofit, meningkat lebih dari 3 kali lipat 
dibandingkan specimen pembanding. 
Choi et.al. (2010) melakukan penelitian dengan dasar pemikiran serupa 
dengan Guo (Guo et.al. 2006), yaitu menggunakan tegangan lateral untuk 
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memasang steel jacket. Perbedaan hanya terletak pada teknik prestressing, dan 
elemen retrofit yang berupa lembaran besar, tidak seperti Guo yang berupa 
sepasang plat strip berbentuk U. Empat kolom specimen kolom lingkaran diteliti 
(kolom tanpa retrofit, dan kolom retrofit dengan variasi ketebalan steel jacket dan 
gaya prestress). Tes dilakukan dengan beban kombinasi aksial konstan (10% kuat 
tekan bruto) dan beban statis lateral. Drift lateral meningkat hingga 3% dan 5% 
untuk retrofit steel jacket 1 lapis dan 2 lapis. Tetapi, belum terlihat peningkatan 
kekuatan tekan secara signifikan, hal ini dikarenakan kurangnya tegangan 
eksternal yang diberikan pada steel jacket. 
Fiber Reinforced Polymer (FRP) 
Dari teknik retrofit eksternal yang ada, penggunaan fibre reinforced polymer 
(FRP) banyak meningkat, karena tingginya rasio kekuatan terhadap berat material, 
serta ketahanan terhadap korosi, dan lelah. Nesheli et.al. (1992) meneliti 
penggunaan FRP ini dengan parameter pengekangan aktif yang dilakukan dengan 
member gaya prestress pada FRP. Penelitian dilakukan pada satu kolom tanpa 
retrofit, serta 4 kolom lain yang diretrofit memakai FRP dengan berbagai tingkat 
prestress. Beban aksial ditetapkan konstan sebesar 20% kekuatan tekan bruto. 
Beban lateral siklik dilakukan dengan tiga siklus pada tiap drift angle 0,5; 1,0; 1,5; 
2,0; 2,5; dan 3,0%. Kegagalan geser yang getar terjadi pada specimen tanpa 
retrofit FRP. Specimen dengan berbagai tingkat gaya prestress pada FRP hanya 
menunjukkan perbedaan pada kerusakan akhir saja. Peningkatan gaya prestress 
harus disertai peningkatan kekakua lateral untuk dapat meningkatan kekuatan dan 
daktilitas secara signifikan. 
External Strand Prestressing 
Saatcioglu et.al. (2003) mengusulkan retrofit kolom beton bertulang dengan 
menggunakan prestressing external strands. Tujuh kolom jembatan beton skala 
penuh dites dengan kombinasi gaya aksial konstan dan deformasi lateral bolak-
balik yang membesar. Kolom yang diteliti meliputi bentuk lingkaran dan persegi. 
Untuk retrofit penampang persegi, deperlukan profil-profil tambahan agar 
tegangan prestress dapat bekerja efisien (Gambar II-6). Dari tes, dapat dilihat 
bahwa retrofit tersebut mampu mengubah perilaku kerusakan dari geser menjadi 
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lentur. Penggunaan gaya prestress yang lebih besar dengan spasi lebih kecil, 
dapat meningkatkan kemampuan berdeformasi. 
 
 
Gambar II-6 Peralatan retrofit pada kolom persegi. 
 Steel Collar Jacketing 
Hussain dan Driver (2001, 2003, 2005a, 2005b) melakukan penelitian pada 
kolom dengan retrofit steel collars yang dibebani secara aksial konsentris, serta 
kombinasi beban aksial konstan dan lateral. Metode pengekangan ini terbukti 
merupakan metode rehabilitasi yang efektif dengan peningkatan kekuatan dan 
daktilitas. Steel collars eksternal yang digunakan dikonstruksi dari pipa kotak 
seperti terlihat pada Gambar II-7. Cara merakit segmen-segmen pipa kotak 
tersebut adalah dengan menggunakan baut dan las.  
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Gambar II-7 Steel Collar dari pipa kotak yang dibaut dan dilas. 
Akan tetapi, pekerjaan las yang diperlukan untuk fabrikasi dan merakit steel collar 
ini membuat proses menjadi kompleks, memakan waktu, dan biaya. Sebuah 
modifikasi praktis dan ekonomis dikembangkan, dengan mengganti material steel 
collar dengan memotong plat tebal solid menjadi sepasang bentuk L, yang 
kemudian disambung dengan baut (Gambar II-8). Chapman dan Driver (2006) 
meneliti metode ini dengan tes pembebanan aksial konsentris dan eksentris, dan 
melaporkan adanya peningkatan signifikan pada kekuatan dan daktilitas kolom. 
 
Gambar II-8 Gambaran dari Steel Collar solid yang dibaut. 
State of the Art 
Pengusul akan meneliti sebuah teknik varian dari metode eksternal retrofit 
dengan steel collar. Dengan melihat potensi penggunaan lapangan yang harus 
bersifat massal, elemen steel collar dipilih yang ekonomis dan mudah didapat di 
lapangan. Teknik merakit masih direncanakan dengan menggunakan baut, karena 
kemudahannya di lapangan. Pada penelitian yang diusulkan, teknik yang adan 
dipelajari adalah external retrofit pada kolom beton persegi dengan steel collar 
berupa baja siku. Tantangan khusus dari pemilihan elemen ini adalah rendahnya 
kekuatan baja siku tersebut dibandingkan elemen-elemen yang telah dipakai 
peneliti-peneliti yang sudah ada. 
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BAB III. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 
Tujuan Khusus 
Penelitian ini mengusulkan pengembangan salah satu teknik eksternal 
retrofit untuk meningkatkan kinerja kolom beton bertulang. Metode yang dipilih 
adalah dengan memberikan steel collars berupa baja siku. Metode ini sangat 
menjanjikan karena mudahnya material retrofit didapatkan, pemasangan yang 
tidak memerlukan keahlian khusus, dan cukup ekonomis. Namun efektifitas dari 
metode tersebut harus dipastikan terlebih dahulu melalui serangkaian percobaan. 
Secara khusus, penelitian ini akan mempelajari hal-hal sebagai berikut : 
 Parameter-parameter yang mempengaruhi distribusi tegangan kekang 
pada kolom beton bertulang penampang persegi setelah diretrofit 
dengan metode yang diusulkan, seperti : 
o Rasio volumetrik baja siku terhadap beton. 
o Jarak pasang dari baja siku 
o Konfigurasi baja siku relatif terhadap sengkang internal 
o Web stiffeners dan dyna bolts untuk memperkuat siku 
 Mengetahui peningkatan dari kapasitas tekan dan daktilitas dari kolom 
beton bertulang penampang persegi setelah diretrofit dengan metode 
yang diusulkan. 
Manfaat Penelitian 
Penelitian ini mempunyai manfaat untuk dapat mempelajari perilaku/kinerja 
metoder retrofit kolom beton bertulang persegi, yang dilakukan secara eksternal 
menggunakan elemen sabuk baja siku. Setelah karakteristik diketahui, penelitian 
ini mempunyai manfaat untuk member solusi mitigasi bencana gempa. Stuktur-
struktu beton bertulang yang kolomnya tidak memenuhi persyaratan gempa, dapat 
diperbaiki dengan metode yang diusulkan ini.  
13 
 
 
BAB IV. METODOLOGI PENELITIAN 
Studi Pustaka 
Sebelum melakukan percobaan, langkah pertama penelitian adalah 
melakukan studi pustaka. Studi pustaka yang sudah dilakukan telah disajikan 
pada Bab II pada proposal ini. Studi ini berkonsentrasi untuk mempelajari problem-
problem yang timbul pada kolom beton bertulang dengan pengekangan yang tidak 
standar saat menerima beban gempa. Perilaku kolom yang diperkuat dengan 
teknik-teknik retrofit eksternal yang telah dikembangkan juga dibahas. Studi 
pustaka ini akan berjalan terus selama dan setelah percobaan sesuai dengan 
kebutuhan. Luaran yang dihasilkan adalah rangkaian penjelasan ilmiah mengenai 
problem yang diangkat dan usulan penanggulangannya. 
Studi Perilaku Metode Retrofit yang diusulkan 
Pada langkah ini, pengusul akan melakukan simulasi numerik menggunakan 
metode elemen hingga. Langkah ini dilakukan pada awal tahun pertama, dan akan 
diperteliti pada awal tahun kedua, maupun ketiga masing-masing tepat sebelum 
mendisain benda uji. Tujuan utamanya adalah untuk mengetahui perkiraan dari 
perilaku fisik bakal benda uji, sehingga parameter-parameter yang akan dipelajari 
dapat lebih fokus dan logis dilaksanakan. Luaran yang dihasilkan adalah 
serangkaian output numerik hasil simulasi program yang dapat mendukung 
pengambilan keputusan dalam disain benda uji. 
Disain Specimen untuk tes Tekan Statis Monotonik 
Karena sifat usulan yang dikembangkan bersifat awal, maka pada penelitian 
ini, akan dipelajari sifat mendasar dari kolom yaitu tekan. Percobaan tekan 
dilakukan secara statik – monotonic menggunakan alat uji tekan universal pada 
laboratorium struktur Puslitbang Permukiman (Gambar IV-1). Langkah ini 
dipisahkan menjadi 3 tahap, masing-masing pada tahun pertama, kedua, dan 
ketiga. Disain dilakukan dengan pertimbangan ilmiah dari studi pustaka serta 
simulasi metode elemen hingga. Kemudian variabel-variabel utama yang diteliti 
akan ditetapkan. Dimana varibel tersebut adalah rasio volumetrik elemen 
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pengekang (steel collar) terhadap volume beton, jarak pasang elemen pengekang, 
efek pengaku tambahan berupa plat badan, dan baut (dynabolt). Luaran yang 
diharapkan pada tahap ini adalah terdapatnya disain specimen yang efektif dan 
efisien untuk menangkap perilaku metode retrofit yang diusulkan.  
 
Gambar IV-1 Alat tes Tekan 
Pada penelitian tahun pertama ini, tes tekan akan dilakukan pada 5 benda 
uji. Benda uji tahap pertama ini berfungsi untuk menjadi acuan karakteristik 
metode retrofit yang diusulkan untuk kondisi pembebanan tekan konsentris. 
Spesimen-spesimen tahap pertama ini dapat dilihat pada Gambar IV-2. Tahap ke-
2 (pada tahun kedua), pengujian dilakukan untuk tahap pembebanan lateral siklik 
yang lebih merepresentasikan kondisi bencana gempa.  
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Gambar IV-2 Gambar skematis spesimen tahun 1. 
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Pembuatan Fisik Benda Uji 
Setelah benda uji didisain dengan seksama, pembuatan dilakukan sesuai 
aturan yang berlaku. Mutu beton didisain dengan deviasi sekecil mungkin, dan 
pada setiap mix beton, akan dibuat benda uji silindernya. Pada tahap ini pula, 
instrumen-instrumen pengukur (strain gauges) juga dipasang pada lokasi tulangan 
dan sabuk siku baja yang akan dipelajari perilakunya.  
Tes Benda Uji 
Benda uji yang telah disiapkan, akan dikirim ke laboratorium balai struktur 
dan bahan bangunan Puslitbang Permukiman di Bandung. Pengujian dilakukan di 
laboratorium ini karena karakteristik daktilitas pasca kekuatan maksimum, baru 
dapat dilakukan oleh alat yang ada di laboratorium tersebut. Luaran yang 
dihasilkan adalah serangkaian data akurat (hubungan tegangan, regangan, beban, 
displacement, pola kerusakan, dan lain-lain), sehingga dapat dilakukan analisa 
dengan baik. Setiap tes benda uji direncanakan untuk didokumentasikan untuk 
merekam kondisi percobaan selengkap mungkin. 
Analisis, Pembuatan Report, dan Publikasi 
Semua data yang telah didapatkan akan dianalisa dengan seksama. Hasil 
temuan ilmiah ini dilaporkan secara berkala (sesuai jadwal yang ditetapkan dikti), 
serta dipublikasikan untuk kepentingan bersama. Publikasi akan ditargetkan 
minimal ke jurnal nasional terakreditasi (Civil Engineering Dimension – Universitas 
Kristen PETRA). 
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BAB V. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil Studi Pustaka 
Studi pustaka dilakukan dengan seksama untuk mempelajari perilaku 
metode retrofit yang diusulkan. Hasil dari tahap ini adalah berupa usulan model 
analitis dari metode yang diusulkan. Model analitis ini rencana akan dipublikasikan 
pada sebuah jurnal. Proses sudah dilakukan hingga tahap draft jurnal, yang akan 
dilengkapi dengan hasil percobaan uji laboratorium. Model analitis yang diuraikan 
sebagai berikut. 
Metode Analitis yang Diusulkan 
Tinjau sebuah prototip model retrofit kolom beton bertulang persegi seperti 
terlihat pada Gambar V-1. Pada gambar tersebut, berturut-turut b, S, dan Sc 
adalah dimensi kolom, jarak sabuk siku, dan jarak bersih sabuk siku. Problem 
utama dalam pengekangan kolom persegi, adalah ketidakseragaman kondisi 
tegangan kekang, baik dalam arah potongan horizontal, maupun potongan 
vertikal, seperti terlihat pada Gambar V-2.  
 
Gambar V-1 Ilustrasi model tipikal. 
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Gambar V-2 Daerah yang tidak terkekang efektif (arsir). 
Pada kolom persegi terdapat bagian yang tidak efektif terkekang, dan 
berbentuk parabola. Dengan memperhitungkan ketidakefektifan di arah horizontal 
maupun vertikal, diusulkan untuk menggunakan luas penampang efektif terkekang 
ekivalen rata-rata sebesar Ae sesuai Persamaan 1 dan 2 sebagai berikut: 
2
1 1
2
par c
e c
c
A S
A A
A b   
(1)
 
22
3
parA b
  
(2)
 
dimana Ac : area dari inti terkekang, dalam kasus kekangan eksternal sama 
dengan area bruto kolom. 
Lebih lanjut, pada metode ini Ae dipergunakan untuk menghitung factor 
efektifitas pengekangan ke yang merupakan faktor untuk mengoreksi tegangan 
kekang uniform (fl) karena sifat ketidakseragaman distribusi tengangan kekang 
tersebut. Tegangan terkoreksi ini dinamakan tegangan kekang uniform efektif fle. 
Setelah tegangan terkoreksi diketahui, prediksi kekuatan kolom dapat dilakukan 
menggunakan pendekatan-pendekatan yang sudah diteliti pada literatur lain. 
Persamaan 3, dan 4 merupakan definisi ke dan fle yang disebut di atas.  
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A   (3) 
le e lf k f   (4) 
Pada persamaan 4, tegangan kekang uniform, fl, pada metode yang 
diusulkan inilah yang cukup rumit analisanya, dan merupakan hal yang relatif baru. 
Untuk mempelajari penurunan analisa fl ini, dapat dimulai dengan memperhatikan 
sebuah penampang beton persegi yang dikekang secara eksternal, dan 
mengalami regangan ekspansi lateral, akibat beban tekan, seperti terlihat pada 
Gambar V-3(a). Dengan asumsi mekanisme simetris, dan elemen sabuk siku 
gagal plastis pada sudut dan tengah sisi kolom, dapat dilihat kesetimbangan gaya 
yang terjadi seperti pada Gambar V-3(b). Dengan prinsip kesetimbangan, dapat 
diperlihatkan gaya aksial p dan momen m yang terjadi pada sabuk siku, sebagai 
berikut : 
2
l
b
p f S
  (5) 
2
16
l
b
m f S
  (6) 
 
Gambar V-3 Mekanisme Kekangan Eksternal pada Kolom Beton Persegi 
Dengan memperhatikan prinsip gagal kombinasi aksial-lentur dari elemen 
baja, besar tegangan kekang lateral uniform, fl, dapat dihitung berdasarkan 
Persamaan 7 dan 8 berikut ini : 
8
1 untuk 1.0
9n n n
p m p
p m p   (7) 
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1 untuk 1.0
2 n n n
p m p
p m p   (8) 
Pada Persamaan tersebut, pn, dan mn adalah kapasitas aksial nominal dan 
momen nominal dari elemen sabuk siku yang dipakai yang dapat dihitung 
berdasarkan standar baja struktur yang berlaku. Sedangkan  merupakan faktor 
reduksi, dimana diambil sama dengan satu untuk sebuah kasus analisa kekuatan.  
Adapun model analitis yang diusulkan ini, dapat digunakan untuk 
memprediksi hasil kinerja dari spesimen-spesimen yang akan diuji laboratorium. 
Hasil dari simulasi tersebut dapat dilihat pada Gambar V-4. Dalam gambar dapat 
dilihat bahwa kekangan dengan sabuk eksternal baja, tidak terlalu efektif dalam 
meningkatkan kekuatan (tidak seefektif sengkang gempa konvensional), namun 
dapat meningkatkan daktilitas dengan baik (mempunyai kemampuan deformasi 
yang baik, lihat sumbu horizontal). Pada gambar, ditambahkan simulasi spesimen 
dengan 4 serta 7 sabuk siku (S04 dan S07). 
 
 Gambar V-4 Simulasi analitis dari kinerja benda uji yang diusulkan. 
Prediksi kekuatan puncak telah dilakukan, dengan menggunakan tiga benda 
uji berupa kolom berukuran 15x15x45 cm3 (Gambar V-5). Spesimen dibedakan 
dalam penggunaan jumlah sabuk siku. Siku yang digunakan sama, yakni siku 
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40.40.4, sedangkan beton berkekuatan fc’=24,6 MPa (standar deviasi 1,2MPa). 
Pengujian tekan dilakukan di laboratorium Beton dan Bahan Konstruksi Jurusan 
Teknik Sipil – ITS. Sesuai hipotesa awal, pada bagian yang dikekang sabuk siku 
mengalami kerusakan yang relatif kecil, karena besarnya pengekangan di sana. 
Kekuatan yang terukur pada benda uji kolom 1, 2, dan 3, berturut-turut didapatkan  
fc’=23,6 MPa, 24,7 MPa, dan 26,8 MPa. Sebagai referensi kekuatan kolom tanpa 
tulangan, pada umumnya diambil 85% kekuatan benda uji silinder. Terhadap 
referensi tersebut berarti terdapat peningkatan kekuatan spesimen sebesar 
12,6%, 18,2%. 28,4% untuk spesimen 1, 2, dan 3. Sedangkan error antara 
prediksi kekuatan secara analitis terhadap hasil percobaan tidak mencapai 1% 
dari semua spesimen. Hasil selengkapnya dapat dilihat pada Tabel V-1. 
 
Gambar V-5 Benda uji percobaan prediksi kekuatan tekan. 
Tabel V-1. Tabel hasil percobaan prediksi kekuatan tekan 
Specimen Column A Column B Column C 
In-place strength fc0’ 
(MPa) 
20.9 
Experimental, fcc’-ex 
(MPa)  
23.6 24.7 26.8 
Analytical, fcc’-an (MPa) 23.7 24.5 27.0 
Error (%) 0.42 0.81 0.75 
fcc’-ex/fc0’ (%) 12.6 18.2 28.4 
fcc’-an/fc0’ (%) 12.8 17.1 29.3 
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Pembuatan Prototip Sabuk Siku yang akan Digunakan 
Sebelum melakukan percobaan dengan skala sebenarnya, sabuk siku 
sebagai elemen pengekang eksternal percobaan ini, perlu diteliti kelayakannya. 
Untuk itu, peneliti berinisiatif membuat prototip terlebih dahulu untuk dicoba awal, 
agar dapat dianalisa kendala-kendala apa saja yang akan dihadapi. Prototip akan 
dibuat dari siku 40.40.4, dan berukuran 15x15 cm2, dengan tujuan dapat dicoba 
untuk dikekangkan pada benda uji silinder kubus standar. Secara riil dan skematis, 
bentuk prototip dapat dilihat pada Gambar V-6. 
 
Gambar V-6 Prototip Sabuk Siku 
Kemudian untuk meneliti kehandalan kekangan-nya, prototip yang sudah 
dipasang difoto pada bagian sudut dan tengah, serta diberi cahaya pada sisi 
berlawanan. Tujuannya adalah untuk melihat kualitas dari bidang kontak yang 
terjadi antara beton dan sabuk siku. Skema pengambilan gambar dapat dilihat 
pada Gambar V-7. Pada daerah sudut, gambar bidang kontak dapat dilihat pada 
Gambar V-8. Dapat dilihat bahwa pada kontak daerah sudut, cahaya dari bawah 
sama sekali tidak ada yang terlihat, artinya bidang kontak antara beton dan baja 
siku telah sempurna dengan pengencangan baut. Pada gambar, juga terlihat celah 
cahaya kecil, namun bukan berasal dari bidang kontak beton dan sabuk siku, 
tetapi berasal dari bidang kontak antara 2 plat sudut sambugan, antara ke-2 sisi 
sabuk siku yang disambung. Meskipun secara teoritis tidak berhubungan dengan 
kekuatan kekangan ke beton, hal ini dapat disempurnakan dengan membuat 
prototip sabuk siku yang lebih rapi. 
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Gambar V-7 Skema Pengambilan Gambar 
 
Gambar V-8 Bidang Kontak Daerah Sudut 
 
Gambar V-9 Bidang Kontak Daerah Tengah 
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Sedangkan bidang kontak bagian tengah, dapat dilihat pada Gambar V-9. 
Pada gambar tersebut juga terlihat, bahwa ada cahaya yang lewat, tetapi sangat 
redup. Hal ini menunjukkan bidang kontak sudah rapat, tetapi tidak sempurna 
seperti daerah sudut. Hal ini memang sudah diantisipasi, dimana secara teori, 
pada kasus pengekangan penampang beton persegi, daerah tengah ini memang 
dinyatakan tidak efektif (lihat area parabola terarsir pada Gambar V-2).  
Percobaan Cor Kolom Ukuran 20x20x60 cm3 
Selain pembuatan prototip sabuk siku, dilakukan juga percobaan awal cor 
dengan ukuran kolom yang akan dites sesungguhnya. Tujuannya adalah untuk 
melihat toleransi perubahan bentuk dari beton segar menjadi beton keras. Karena 
modul sabuk siku ini tidak akan bekerja baik jika terlalu longgar dibandingkan 
betonnya. Percobaan ini dilakukan dengan mengecor beton segar (mutu 
fc’=20MPa) dengan menggunakan acuan bekisting menggunakan multiplex yang 
cukup tebal (12mm) dan dipaku rapat pada sambungan-sambungannya. Gambar 
acuan/bekisting yang sudah dicor ini dapat dilihat pada Gambar V-10. Dapat 
dilihat bahwa pada daerah sambungan bekisting, terdapat rembesan beton segar 
yang sangat minim. Hal ini sebaiknya diperbaiki dengan membuat bekisting yang 
diperkaku dengan kayu-kayu yang lebih kuat. 
 
Gambar V-10 Percobaan bahan bekisting 
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Adapun hasil beton keras, sebagian besar menghasilkan sisi-sisi yang sudah 
presisi sebesar 20cm. Namun tetap saja, ada beberapa bagian yang tidak presisi 
(terburuk berukuran 19,8mm), hal ini dicurigai karena bentuk bekisting awal, 
dimana kayu multiplex tidak sempurna lurus juga. Untuk percobaan 
sesungguhnya, tentu diupayakan mencari bekisting dengan multiplex yang lebih 
baik, dan diperkaku dengan kayu seperti yang dijelaskan sebelumnya. Bentuk 
bekisting ini dapat dilihat pada Gambar V-11. Variasi ukuran sisi beton keras, 
sudah pasti tidak akan sempurna. Untuk toleransi yang tidak terlalu besar, hal ini 
tidak bermasalah, karena pengekangan eksternal tetap dapat dilakukan dengan 
mengencangkan baut sudut dari sabuk siku. Yang menjadi catatan adalah, sabuk 
siku yang dibuat, harus berukuran sama atau sedikit lebih kecil dari ukuran beton. 
Sehingga pembuatan prototip sabuk siku, dapat dilakukan setelah megetahui 
ukuran beton kerasnya.  
 
Gambar V-11 Bekisting yang sudah diperkuat. 
Pembuatan Benda Uji 
Pekerjaan dimulai dengan mempersiapkan permukaan datar pada tulangan-
tulangan baja untuk lokasi penempelan strain gauges. Hal ini dilanjutkan dengan 
penempelan dan pemberian coating pada strain gauges itu sendiri. Setelah itu, 
pekerjaan dilanjutkan dengan perakitan tulangan baja,untuk keperluan cor pada 
acuan cor yang telah dipersiapkan pada langkah sebelumnya. Kabel-kabel strain 
gauges harus diberi kode secara jelas, agar setelah selesai cor, tidak terdapat 
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kebingunan mengenai posisi masing-masing kabel yang sudah tertanam dalam 
beton yang mengeras. Pekerjaan persiapan ini dapat dilihat pada Gambar V-12 
sampai dengan Gambar V-21. 
 
Gambar V-12 Tulangan Baja yang dipersiapkan untuk penempelan Strain Gauges. 
  
Gambar V-13 Pemasangan strain gauges pada tulangan sengkang. 
 
Gambar V-14 Pemasangan strain gauges pada tulangan longitudinal. 
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Gambar V-15 Aplikasi Coating untuk pelindung strain gauges. 
 
Gambar V-16 Bekisting dan tulangan spesimen CS01. 
 
Gambar V-17 Bekisting dan tulangan spesimen CS02a. 
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Gambar V-18 Bekisting dan tulangan spesimen CS03a. 
 
Gambar V-19 Bekisting dan tulangan spesimen S03. 
 
Gambar V-20 Bekisting dan tulangan spesimen S05. 
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Gambar V-21 Contoh pengkodean kabel strain gauges. 
Pekerjaan cor dilakukan dalam 1 hari, dengan menggunakan material pasir, 
krikil, dan semen yang identik yang didapatkan melalui 1 vendor toko material. Mix 
design beton dilakukan dengan metode DOE (Department of Environment) yang 
merupakan metode praktis yang sudah lama digunakan di Indonesia. Untuk 
kebutuhan percobaan, digunakan standar deviasi yang kecil (1 MPa) dari kuat 
karakteristik beton fc’ = 20 MPa yang direncanakan. Slump direncanakan cukup 
besar (100mm) untuk memudahkan pekerjaan. Untuk memperkecil kemungkinan 
kropos, pada beton segar juga dilakukan vibrasi. Untuk kontrol mutu beton, telah 
dibuat juga benda uji silinder standar dari beton segar yang sama dengan yang 
digunakan pada spesimen. Dokumentasi pengecoran ini, dapat dilihat pada 
Gambar V-22 sampai dengan Gambar V-25 Hasil cor spesimen dan benda uji 
silinder. 
. 
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Gambar V-22 Material pasir dan kerikil yang dipersiapkan. 
  
Gambar V-23 Material semen dan bekisting yang dipersiapkan. 
 
Gambar V-24 Pengadukan beton basah, dan proses vibrasi beton basah. 
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Gambar V-25 Hasil cor spesimen dan benda uji silinder. 
Hasil cor beton yang sudah mengeras dapat dilihat pada Gambar V-26. 
Beton yang sudah mengeras ini harus dirawat (proses curing) agar tidak 
mengalami penguapan air berlebihan pada proses hidrasinya, yang dapat 
menimbulkan retak. Spesimen diletakkan di lokasi yang tidak terkena matahari 
secara langsung, serta dibungkus plastik terpal. Penyiraman juga dilakukan agar 
proses curing semakin optimal (Gambar V-27). 
 
Gambar V-26 Hasil cor spesimen dan benda uji silinder setelah mengeras. 
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Gambar V-27 Proses curing spesimen dengan penyiraman air untuk menjaga kelembaban. 
Setelah benda uji/spesimen berusia cukup, spesimen mulai dicat dengan cat 
tembok putih, agar ketika diuji tekan, mekanisme keretakan dapat dilihat dengan 
jelas (Gambar V-28). Setelap proses pengecatan, sabuk siku baja yang sudah 
dipersiapkan dapat mulai diberi strain gauge (Gambar V-29). Benda uji yang siap 
diuji laboratorium, dapat dilihat pada Gambar V-30. 
 
 Gambar V-28 Spesimen (beton dan siku) yang sudah dicat. 
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Gambar V-29 Sabuk siku yang diberi sensor strain gauges. 
 
Gambar V-30 Spesimen lengkap yang akan diuji laboratorium. 
Hasil Uji Laboratorium 
Spesimen uji yang telah siap ini telah dikirim ke Balai Struktur dan Bahan 
Bangunan (Puslitbang Permukiman – Kementrian PU) pada tanggal 22 Oktober 
2012. Namun karena kepadatan jadwal dari laboratorium tersebut, sangat 
disayangkan pengetesan masih belum dapat dilakukan. Pengetesan sudah 
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direncanakan dengan matang (sudah ada kontrak pekerjaan), dan akan segera 
dilakukan jika jadwal sudah memungkinkan. 
Hasil Yang Sudah Dicapai 
Adapun hasil-hasil yang telah dicapai, dapat dilihat pada poin-poin berikut di 
bawah ini: 
 Pengembangan model analitis dari metode yang diusulkan 
o Sudah selesai, hasilnya dimasukkan pada draft jurnal nasional 
terakreditasi, dan siap untuk diverifikasi dengan hasil uji 
laboratorium 
 Pembuatan prototipe sabuk baja siku sebagai elemen pengekang 
o Sudah jadi, dengan hasil pengekangan seperti yang 
diharapkan.  
 Pembuatan benda uji kolom dengan sabuk siku sebagai elemen 
pengekang 
o Sudah jadi, namun uji spesimen masih menunggu jadwal pihak 
laboratorium (sudah ada surat kontrak pengujian). 
 Publikasi ke Jurnal Nasional Terakreditasi 
o Sudah ada disubmit ke Civil Engineering Dimension – 
Universitas Kristen PETRA 
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BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN 
Dari serangkaian penelitian yang telah dilakukan, beberapa poin penting dapat 
disimpulkan sebagai berikut : 
1. Metode retrofit dengan pengekangan kolom beton bertulang secara 
eksternal menggunakan sabuk baja siku mempunyai dapat dilakukan. 
2. Simulasi analitis menunjukkan bahwa metode ini dapat meningkatkan baik 
kekuatan dan daktilitas tekan dari spesimen kolom beton bertulang. 
 
Adapun saran yang dapat dilakukan untuk penelitian kelanjutan adalah sebagai 
berikut: 
1. Mempertajam verifikasi metode yang diusulkan dengan pembebanan yang 
bersifat lateral dan siklik, untuk merepresentasikan beban gempa. 
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ABSTRACT 
Transverse confining stress in concrete columns, commonly provided by transverse 
reinforcement, has been known to enhance the strength and ductility. The improved stress-
strain relationship of confined concrete, in general, has increased compressive strength, 
flatter post peak descending branch of the curve, and increased ultimate compressive strain. 
Recently, the confinement studies are extended to external approach. Reinforced concrete 
column retrofits demand is the main reason to develop such approach. Many techniques 
have been proven to be successful in retrofitting circular columns. However, for square or 
rectangular columns, providing effective confining stress by external retrofit is not an easy 
task due to high stress concentration at the corners. This paper proposes an analytical 
approach to predict the peak strength of square concrete columns confined by external steel 
collars. Comparison with experimental result is presented. It is found that the proposed 
model can predict the peak strength reasonably well. However, compared to conventional 
internal confining reinforcement, it is should be noted that relatively large amount of steel 
is needed to achieve the same level of strength enhancement.  
 
Keywords: square concrete columns, external retrofit, analytical model, peak strength. 
 
1. INTRODUCTION 
 
Transverse confining stress in concrete columns has been known to enhance the strength 
and ductility [1, 2, 3, and 4]. Commonly, the confining stress is provided by the 
conventional transverse reinforcement in the columns. Many experimental and analytical 
studies conducted to investigate the effects of confinement are available in literatures. The 
studies cover circular and square column sections. The loadings of the specimens include 
axial and combined axial and bending in monotonic and cyclic patterns. In the case of 
cyclic loading, only the envelope curves are predicted by analytical models. It is concluded 
that variables affecting the behavior of confined concrete are the plain concrete 
compressive strength, volumetric ratio of lateral steel to concrete core, yield strength of 
transverse reinforcement, ratio of area of longitudinal steel around the core perimeter and 
the resulting tie configuration, and tie spacing. General agreements on the differences of 
improved stress-strain relationship of confined concrete compared to unconfined concrete 
are increment of compressive strength, flatter post peak descending branch of the curve, 
and increment of ultimate compressive strain (increment of ductility). 
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Recently, the confinement studies are extended to external approach [5, 6, 7, and 8]. High 
demand of columns retrofits is one of the main reasons why such approach is essential to 
develop. Many techniques have been proven by experiments to be successful in retrofitting 
circular columns. However, for square or rectangular columns, providing effective 
confining stress by external retrofit is not an easy task. The stress concentration at corners 
causes highly non-uniform confining stress distribution. Some experimental and only a few 
analytical studies are found to address this problems [9, 10, 11]. Aside of important 
variables affecting confinement in conventional stirrups, external confinement approach 
will further increase the complexity. The failure mechanism, contact behavior between 
concrete and external confinement elements, and distribution of confining stress in 3D 
space can be totally different to those of conventional stirrups. In this paper, an analytical 
model of axial stress-strain curve of square columns confined by external steel collars is 
proposed. The research provides better understanding of the behavior which aids a reliable 
use of external steel collars on square concrete columns. 
 
2. PROPOSED ANALYTICAL MODEL 
 
The model is mainly adopted from Tabs [12] which combined Mander model [2] and 
Hoshikusuma model [13]. The prediction of confining stress of external steel collars 
through combined bending and axial actions is adopted from Xiao and Wu [9]. The 
development as well as necessary modifications are described in the following sections.  
 
2.1. Development of the Model 
 
Consider a concrete column which is externally retrofitted by steel collars (steel angle 
sections in the Figure) as illustrated in Fig. 2.1. In Fig. 2.1, the notations b, S, and Sc are the 
dimension of the square column, spacing of steel collar elements, and clear spacing of steel 
collar elements, respectively. 
 
 
3 
 
 
Figure 2.1. Three dimensional illustration of the physical model 
 
In a cross section through the confinement element, the confining stress is not uniform as 
seen in Fig.2.2(a). Parabolic-shaped ineffective regions at the sides of the columns (the 
shaded area) are usually assumed due to relatively weaker confinement compared to the 
stiff corners. An expression of the ineffectively confined area (Apar) is adopted from 
Mander et al. [2] and Lee et al. [11] as in Eq.2.1.: 
 
22
3
parA b
  (2.1) 
 
The ineffective confine regions are also assumed vertically between adjacent confinement 
elements as in Fig. 2.2(b). With consideration of both ineffective regions in horizontal and 
vertical directions, and average effectively confined cross sectional area, Ae, can be 
adopted from Mander et al. [2] as in Eq. 2.2.: 
 
2
1 1
2
par c
e c
c
A S
A A
A b   (2.2) 
 
Where Ac is the core area, which is the gross section area of the column (b
2
) in the case of 
externally confined columns. Further, a confinement effectiveness factor (ke) can be 
expressed in Eq. 2.3.: 
 
e
e
cc
A
k
A   (2.3) 
 
where Acc is the net core area of the columns (Ac minus the area of longitudinal bars, if 
any). This factor is used to modify the equivalent uniform confining pressure (fl, which is 
explained later) into the effective equivalent uniform confining pressure, fle as in Eq. 2.4.: 
 
le e lf k f
  (2.4) 
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Figure 2.2. The parabolic-shaped ineffectively confined region at : (a) cross section and 
(b) along the height of the column 
 
With effective equivalent uniform confining pressure determined, the peak strength can be 
calculated by using Tabsh models, as described in Eqs. 2.5.: 
 
' '
0 ' '
0 0
7.94
1.254 2.254 1 2le lecc c
c c
f f
f f
f f   (2.5) 
where : 
'
ccf   = compressive strength of confined concrete (MPa) 
'
0cf   = compressive strength of unconfined concrete (MPa) 
 
2.2. Confining pressure provided by steel collars (fl) 
 
Externally confined square concrete columns will tend to have more effective confinement 
at the corners due to stiffer confinement elements. This fact is also observed in 
conventionally confined concrete by using internal transverse reinforcement. According to 
Xiao and Wu [9], external steel collars provide the confining pressure through combined 
bending and axial mechanism. This is different from the assumption for transverse 
reinforcement which only depends on axial action because of the relatively small bending 
stiffness. First, consider a bulged externally retrofitted concrete column under axial load in 
Fig. 2.3(a). The steel collars are assumed to deform such a way to maintain the 
compatibility of outward expansion of the concrete. This deformation is logically larger at 
the mid-sides than at the corners. The steel collars are assumed to fail in combined axial 
and bending mechanism at the corners and mid-sides of the columns (plastic hinges are 
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developed). With assumption of uniform generated confining pressure, the equilibrium of 
the forces along cross sectional plane can be seen in Fig. 2.3(b) (only a quarter of the 
model is analyzed due to double symmetric condition). 
 
      
 
Figure 2.3. (a) Bulged steel collars due to lateral expansion of axially loaded concrete 
column, and (b) equilibrium of forces analyzed at a quarter of the cross section 
   
Using equilibrium of the forces, the axial (p) and bending moment (m) developed in 
the steel collars can be expressed as a function of equivalent uniform confining pressure 
(fl), dimension of column (b), and spacing of steel collars (S), as in Eqs. 2.10. and 2.11. : 
  
2
l
b
p f S
  (2.10) 
2
16
l
b
m f S
  (2.11) 
 
With nominal axial and bending capacities (pn and mn) of steel collars given, and 
adopting criteria of combined axial and bending failure of steel (Eq. 2.12) in Indonesian 
structural steel code [14], fl can be determined. In calculating nominal capacity, the 
reduction factors ( ) in Eq. 2.12., shall be taken as 1.0.  
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1 1.0
9n n n
p m p
for
p m p   (2.12a) 
1 1.0
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p m p
for
p m p   (2.12b) 
 
 
3. COMPARISON WITH EXPERIMENTAL RESULTS 
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An experiment was conducted to verify the proposed analytical model. Three plain 
concrete column specimens are externally retrofitted by steel angle collars as seen in 
Figure 3.1. Description of each column can be seen in Table 3.1. The concrete cylinder 
strength, fc’ from the same concrete mix as the column specimens is 24.6 MPa (with 1.2 
MPa standard deviation). All of the specimens were tested under static concentric 
compression load to observe the peak strength. These results as well as the corresponding 
analytical predictions, can be seen in Table 3.2. To observe the effect of confinement, it is 
necessary to normalize the concrete strength with respect to their unconfined strength (fc0’), 
taken as 0.85 fc’ which commonly used to relate in-place strength to standard cylinder 
strength [10]. The enhancements of the strengths are then presented relative to this in-place 
strength. 
 
 
(a) (b)     (c) 
Figure 3.1. (a) Column A, (b) Column B, and (c) Column C 
 
Table 3.1. Data of the specimens 
Specimen Column A Column B Column C 
Dimension (mm×mm) 150×150 
Steel Collar Angle 38×38×3.8 
Yield strength (MPa) 240 
Spacing of Steel 
Collars (mm) 
400 150 75 
Volumetric ratio of 
steel collars (%) 
4.82 12.9 25.7 
 
Table 3.2. Compressive Strength of the specimens 
Specimen Column A Column B Column C 
In-place strength fc0’ 
(MPa) 
20.9 
Experimental, fcc’-ex 
(MPa)  
23.6 24.7 26.8 
Analytical, fcc’-an (MPa) 23.7 24.5 27.0 
Error (%) 0.42 0.81 0.75 
fcc’-ex/fc0’ (%) 12.6 18.2 28.4 
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fcc’-an/fc0’ (%) 12.8 17.1 29.3 
 
Figure 3.2 gives a view of the damage pattern of each column. It can be seen that the 
application of steel collars can effectively reduce the damage. It should be noted that 
corner bolts are fastened with minimum force that it does not generate significant 
pretension force, and no grouting material is used.  
 
 
(a) (b)     (c) 
Figure 3.2. The damage pattern of : (a) Column A, (b) Column B, and (c) Column C 
 
4. CONCLUDING REMARKS 
An analytical model for predicting the peak strength of square concrete columns is 
proposed. The model mainly proposes the derivation of obtaining equivalent effective 
uniform confining stress (fle) provided by external steel confining elements. The peak 
strength is then can be calculated by well established confining model, such as Mander 
model which is adopted in this paper. From observation of analytical model as well as 
experimental results, some remarks can be concluded: 
 The peak strength of the confined column specimens can be predicted very well by 
the proposed model. 
 It should be noted, since the confining element is assumed to fail not by pure axial 
mechanism, relatively large amount of steel is needed to achieve significant 
strength gain (steel collar volumetric ratio of 25.7% only results in 29.3% strength 
gain). 
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C. SINOPSIS PENELITIAN LANJUTAN 
Sebagaimana dijelaskan di latar belakang penelitian, bahwa kolom beton 
bertulang merupakan elemen krusial untuk dipertahankan saat bencana gempa. 
Karena kerusakan pada satu kolom dapat berakibat efek berkelanjutan yang 
mengakibatkan kerusakan total gedung. Banyak cara yang dikembangkan peneliti 
untuk memperbaiki kinerja kolom yang sudah ada, yang mempunyai kondisi tidak 
memenuhi persyaratan gempa. Salah satu solusi yang cukup strategis untuk 
diupayakan, adalah dengan member pengekangan tambahanan pada kolom. 
Pemberian pengekangan secara eksternal, jika dapat dilakukan dengan optimal, 
akan sangat baik dalam solusi rehabilitasi kolom tersebut. Banyak penelitian 
dilakukan terhadap kolom bernampang lingkaran, namun masih sedikit untuk 
penampang persegi, dikarenakan kompleksnya mekanisme pengekangan yang 
terjadi. 
Penelitian tahun pertama telah mempelajari efek pengekangan kolom beton 
persegi yang diberikan secara eksternal melalui sabuk baja siku. Kinerja yang diuji 
masih terbatas pada karakteristik utama kinerja kolom beton, berupa peningkatan 
kekuatan dan daktilitas pada uji tekannya. Hasil yang baik dari skema ini, masih 
perlu diverifikasi lebih teliti, dengan menggunakan skema pembebanan lateral 
siklik yang lebih merepresentasikan pembebanan gempa pada sesungguhnya. 
Untuk alasan tersebut, penelitian pada tahap berikutnya, direncanakan untuk 
membuat spesimen yang diperkuat dengan metode retrofit yang diusulkan, yang 
kemudian diuji dengan skema baru berupa pembebanan lateral siklik. Skema 
tipikal set up benda uji dapat dilihat pada Gambar C.1. Variasi banyak sabuk siku 
direncanakan sebanyak 3 varian. Selain 3 spesimen ini, direncanakan untuk 
membuat 2 spesimen lagi, sebagai pembanding, dimana efek pengekangan hanya 
diberikan oleh sengkang internal. Rencana anggaran biaya secara garis besar, 
dapat dilihat dari tabel C.1. 
Hasil yang baik dari skema ke-2 ini, akan lebih memperkuat hipotesa bahwa 
metode retrofit kolom menggunakan sabuk baja siku secara eksternal, dapat 
digunakan untuk perbaikan kinerja kolom beton persegi. Hal ini akan berpotensi 
besar untuk member alternatif solusi nasional dalam meminimalisir kerugian akibat 
bencana gempa bumi. 
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Gambar C.1 Skema tipikal benda uji dengan pembebanan lateral siklik 
Tabel C.1. Rencana Anggaran Biaya 
No. Uraian jumlah Harga satuan Sub-total (Rp.) 
1. Gaji dan Upah Peneliti Total 2 orang 5.000.000,- 10.000.000,- 
2. Bahan Habis Pakai 
 Baja siku 15 unit 150.000,- 2.250.000,- 
 Beton 1 m3 500.000,- 500.000,- 
 Bekisting multiplex 12mm 10 lbr 130.000,- 1.300.000,- 
 Tulangan baja 150 kg 10.000,- 1.500.000,- 
 Strain Gauges 10 packs 1.600.000,- 16.000.000,- 
 Adhesive + Coating 1set 850.000,- 850.000,- 
3 Peralatan Uji 
 Biaya uji spesimen kolom  5 buah 2.000.000,- 10.000.000,- 
4D10 4D10
D10-50
D10
D10
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 Biaya uji tarik baja 6 buah 300.000,- 1.800.000,- 
 Biaya uji tekan beton silinder 10 buah 100.000,- 1.000.000,- 
4 Perjalanan dan Akomodasi 
 Surabaya – Bandung PP 1x 2.000.000,- 2.000.000,- 
 Penginapan di Bandung 5 hari 400.000,- 2.000.000,- 
5 Lain-lain 
 Foto copy dan jilid Lum-sump 500.000,- 500.000,- 
 Pengadaan laporan dan ATK Lum-sump 500.000,- 300.000,- 
TOTAL ANGGARAN 50.000.000,- 
 
